汉语 复合 词 视 觉 识 别 的 时 间 进 程 : 基于 同形 语素 的 行为 与 ERP UES 
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摘 要 基于 同形 语素 抑制 效应 ， 本 研究 探讨 了 汉语 复合 词 视觉 识别 中 的 形 音 》 
激活 进程 。 结 果 发 现 : O 同形 异 音 、 同 形 同 音 、 相 同 条 件 相 对 于 控制 条 件 都 
产生 了 语素 启动 效应 ; (2) 在 P2、 晚 期 N400 成 分 上 ， 同 形 同 音 条 件 与 控制 条 
件 更 为 接近 ， 但 与 同形 异 音 及 相同 条 件 差别 显 着 ; G) 在 早期 N400 RIE, 
同形 同音 条 件 与 相同 条 件 更 为 接近 ， 但 与 同形 异 音 条 件 差别 显著 。 研 究 表明 ， 汉 
语 复合 词 的 视觉 识别 的 早期 阶段 可 能 为 基于 词 位 的 形态 -正字 法 加 工 ， 字 形 匹 配 
与 音 位 信息 是 首要 影响 因素 , 但 语义 是 否 介 入 仍 未 可 知 ; 而 晚期 阶段 则 可 能 为 基 
于 词 条 的 形态 -语义 加 工 ， 主 要 涉及 语义 竞争 与 选择 。 本 研究 结果 支持 了 
McClelland 等 学 者 提出 的 “平行 分 布 加 工 模型 ”。 
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H Taft & Forster (1975) 首先 发 现 语素 局 动 效 应 以 来 ， 虽 然 相 关 研究 林 林 总 
总 ， 但 就 以 下 问题 目前 仍 存在 争论 : 语素 加 工 过 程 为 双 通 道 (如 : Grainger & 
Ziegler, 2011) 还 是 单 通 道 (W: Crepaldi, Rastle, Coltheart, & Nickels, 2010) 、 语 
义 加 工 介 入 时 间 为 早期 (如 : Feldman, O'Connor, & Martín, 2009) 还 是 在 后 词汇 
阶段 (如 : Rastle, Davis, & New, 2004) 、 形 态 分 析 为 自动 发 生 《〈 如 : Taft, 2004) 
或 依赖 于 语 境 (如 : Burani & Caramazza, 1987) 、 正 字 法 与 语义 如 何 互 动 而 产生 
语素 启动 效应 〈 如 : Allen & Badecker 1999; Baayen, Milin, Durdevic, Hendrix, & 


Marelli, 2011; Gonnerman, Seidenberg, & Andersen, 2007) 。 上 述 问题 的 解决 多 数 
取 诀 于 如 何 将 正字 法 加 工 与 语义 加 工 有 效 地 进行 分 离 。 多 数 先 前 研究 试图 基于 复 
杂 单 词 的 词缀 来 实现 此 目的 , 但 由 于 词缀 分 离 仍 存在 诸多 混杂 因素 ,近期 研究 开 
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始 借助 不 同文 字 系 统 中 的 特殊 字 词 【如 意大利 语 、 西 班 牙 语 、 芬 兰 语 中 的 “同形 
WPF” (Stem Homograph， 指 单词 词 干 形 同 而 义 不 同 的 现象 ， 如 西班牙 语 中 
“cerr-ar”/“ 关 闭 ” 与 “cerr-o0”/“ 小 山 ”) 、 复 合 词 中 的 同形 语素 〈 指 字 或 单 
词 形 同 而 义 不 同 的 现象 ， 如 汉语 中 的 “光线 /光头 ”或 英语 中 “banknote / 
riverbank”) 】 来 实现 两 者 的 分 离 。 但 遗憾 的 是 ， 先 前 研究 或 通过 同形 词 干 / 语 
素 实 现 了 正字 法 与 语义 分 离 ， 或 通过 多 音字 与 同形 语素 实现 了 音 位 与 语义 分 离 ， 
但 目前 尚未 有 研究 在 一 项 实验 设计 中 将 正字 法 、 音 位 与 语义 同时 分 离 。 因 而 本 研 
究 在 介绍 现 有 两 类 研究 的 基础 上 , 借助 汉语 复合 词 中 不 同类 型 的 同形 语素 以 实现 
三 者 的 同时 分 离 ， 藉 此 探索 汉语 复合 词 视觉 识别 的 时 间 进 程 。 

第 一 类 研究 试图 借助 同形 词 干 /同形 语素 分 离 正 字 法 与 语义 ， 却 意外 发 现 了 
与 语素 启动 效应 截然 相反 的 同形 词 干 抑制 效应 。 后 续 研 究 继而 在 分 析 其 机 制 的 基 
础 上 ， 讨 论 了 单词 识别 过 程 中 正字 法 与 语义 加 工 以 及 其 可 能 时 间 进 程 。 

Laudanna, Badecker, & Caramazza (1989, 1992) 首先 报道 了 同形 词 干 抑制 
效应 。 他 们 在 长 时 启动 范式 (SOA=200ms) 下 发 现 ， 意 大 利 语 中 同形 词 干 条 件 
【如 : port-are( 携 带 ) /port-e (1 门 )】 较 正字 法 相似 条 件 更 难 判 断 。 他 们 推断 ， 
这 可 能 是 因为 相同 词 干 同时 激活 了 它们 所 对 应 的 不 同 词汇 表征 , 由 此 触发 了 歧义 
冲突 机 制 (Laudanna et al.，1992: 346) . Allen & Badecker (1999) 在 长 时 启动 
范式 (SOA-250ms) 基于 西班牙 语 材 料 进而 发 现 ， 同形 词 干 【如 : cerr-ar (关闭 ) 
/eerr-o〈 小 山 ) 】 抑 制 效应 并 非 源 于 正字 法 相似 【如 : cerdo GAA) 】 效 应 ， 
语素 变 体 条 件 【 指 语素 义 同 而 形 不 同 的 现象 ， 如 : cier-ra〈 关 闭 ) 】 同 样 产 生 了 
类 似 的 抑制 效应 。 他 们 由 此 判断 ， 语 素 识别 为 基于 词 条 emma) 的 抽象 表征 加 
工 〈 独 立 于 字形 与 音 位 ) ， 而 非 基 于 词 位 〈lexeme) 的 具体 表征 加 工 〈 依 附 于 字 
形 与 音 位 ) (Q.12D 【在 语言 心理 学 的 研究 中 ，“ 词 条 ” 专 指 其 语义 句法 特征 ， 
而 “ 词 位 ” 专 指 其 语素 的 形态 音 位 特征 ， 可 参考 Kempen & Hoenkamp (1987) ~ 
Kempen & Huijbers (1983) 、Levelt (1989) ] . 

但 后 续 研 究 却 表明 ， 同 形 词 干 抑制 效应 在 掩蔽 及 短 时 启动 范式 下 会 消失 。 
Zhou, Marslen-Wilson, Taft, & Shu 〈1999， 实 验 一 ) ZI, AMER Cn: 华侨 
一 华贵 ) 在 长 时 启动 范式 (SOA=200ms) 下 无 启动 效应 ， 却 在 掩蔽 、 短 时 启动 
范式 CSOA-57ms/57ms) 下 产生 启动 效应 ;而 与 相同 语素 条 件 〈 如 : 华丽 一 华 
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贵 ) 相 比 ， 同 形 语素 条 件 仍 然 产 生 了 同形 词 干 抑制 效应 。 他 们 由 此 推断 ， 启 动 时 
间 的 不 同 可 能 引发 了 不 同 强度 的 语义 竞争 (在 相同 汉字 的 不 同 语义 表征 之 间 ) 
(p.539) 以 及 互动 〈 在 组 成 复合 词 的 汉字 与 整 词 之 间 ) Cpp. 560-561) 。 由 于 
他 们 的 实验 材料 为 汉语 同形 语素 ， 与 先前 研究 在 文字 系统 上 有 所 不 同 ，Badecker 
& Allen (2002) 进而 在 掩蔽 启动 范式 (SOA=67ms) 下 重复 了 Allen & Badecker 
(1999) 的 实验 。 研究 亦 发 现 了 同形 词 干 启动 效应 。 他 们 因而 推断 ， 在 掩蔽 启动 
范式 下 , 同形 语素 所 激活 了 多 个 语义 表征 促进 了 目标 词 的 识别 加 工 过 程 (p.132)， 
由 此 同形 词 干 效应 可 能 涉及 有 意识 参与 的 语义 选择 机 制 。 在 后 续 研 究 中 (如 : 
Carreiras, Perdomo, & Meseguer, 2005; Laudanna, Voghera, & Gazzellini, 2002; 
Tsang & Chen, 2010, 2013a, 2013b) ， 研 究 者 也 发 现 了 类 似 的 同形 词 干 /语素 启动 
效应 。 

基于 同形 词 干 /语素 抑制 效应 ， 还 有 一 些 学 者 进而 采用 反应 时 技术 〈 如 ; 
Dominguez, Cuetos, & Segui, 2002; Jarvikivi, Pyykkonen, & Niemi, 2009; Tsang, 


Wong, Huang, & Chen, 2014) ~ ERP/MEG 神经 成 像 技 术 (Dominguez, de Vega., & 
Barber, 2004; Simon, Lewis, & Marantz, 2012; Wu, Tsang, Wong, & Chen, 2016; 
Zou, Packard, Xia, Liu, & Shu, 2019) 来 观察 单词 识别 的 可 能 时 间 进 程 .Dominguez 
etal. (2002) 基于 西班牙 语 材 料 发 现 ， 在 掩蔽 启动 范式 (SOA=32ms/64ms) F, 
同形 词 干 条 件 与 相同 语素 条 件 都 产生 了 启动 效应 ; 而 在 长 时 启动 范式 
(SOA-250ms) 下 仅 相 同 语素 条 件 、 语 义 相似 条 件 产生 启动 效应 ， 同 形 词 干 条 
件 却 产 生 了 抑制 效应 。 他 们 由 此 推断 ， 上 述 不 同 的 SOA 启动 时 间 可 能 分 别 对 应 
了 正字 法 / 音 位 、 形 态 与 语义 这 三 类 加 工 过 程 ， 而 单词 识别 早期 应 该 是 与 语义 无 
关 的 正字 法 / 音 位 加 工 。Jarvikivi et al. (2009) 基于 芬兰 语 材料 发 现 ， 在 掩蔽 范式 
(SOA-60ms) 下 同形 语素 条 件 、 语 素 变 体 条 件 、 相 同 语素 条 件 相对 于 控制 条 件 
都 产生 启动 效应 ， 在 长 时 启动 范式 (SOA=300ms) 下 仅 相 同 语素 条 件 产生 了 启 
动 效应 。 结 合 后 续 实 验 结果 他 们 认为 , 单词 早期 形态 加 工 为 自 下 而 上 (Bottom-up) 
加 工 ， 是 基于 形态 (Morph-based) 的 快速 、 自 动 化 的 分 解 加 工 ， 而 非 基 于 整 词 
的 自 上 而 下 〈Top-down) 加 工 。 而 Tsang etal. (2014) 则 发 现 ， 在 掩蔽 启动 范式 
(SOA-40ms) 下 同形 语素 条 件 与 相同 语素 条 件 都 产生 了 相对 于 控制 条 件 的 启动 
效应 ， 且 两 者 间 没 有 显著 差异 ;但 在 无 掩蔽 启动 《SOA=100ms〉 以 及 长 时 延迟 
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(SOA-2000ms 或 按键 反应 ) 范式 中 , 仅仅 相同 语素 条 件 产生 了 相对 于 控制 条 件 
以 及 同形 语素 条 件 的 促进 效应 ,而 后 两 种 条 件 间 却 不 存在 显著 差异 。 他 们 因而 认 
为 ,在 掩蔽 启动 范式 下 仅仅 发 生 了 形态 -正字 法 的 加 工 ，100 毫秒 或 以 上 的 启动 时 
间 才 会 使 得 形态 -语义 加 工 成 为 可 能 。 在 此 基础 上 ，Taft & Nguyen-Hoan (2010) 、 
Xu & Taft (2014) 基于 英语 同形 词 干 的 研究 ， 提 出 了 基于 词 条 的 形态 加 工 模型 ， 
认为 形态 加 工 过 程 可 分 为 基于 字形 的 形态 -正字 法 (Morpho-orthographic) 与 基于 
词 条 的 形态 -语义 (Morpho-semantic〉 两 个 阶段 。 

在 ERP/MEG 研究 方面 ，Barber Dominguez, & de Vega (2002) 、Dominguez 
et al. (2004) 采用 Dominguez et al (2002) 类 似 设计 ， 在 长 时 启动 范式 

(SOA-250ms/300ms) 下 发 现 ， 同 形 词 干 与 相同 语素 条 件 在 250ms 之 前 的 波形 
基本 重合 ， 但 在 此 后 同形 词 干 条 件 变 得 更 负 并 在 450ms 左右 出 现 波峰 ， 而 相同 
语素 条 件 则 保持 为 慢 负 波 。 两 种 条 件 在 250-350ms 时 窗 没有 显著 差异 ， 但 在 
350~650ms 时 窗 同形 词 干 条 件 比 相同 语素 条 件 更 负 。 他 们 因而 认为 , 单词 识别 过 
程 可 以 分 为 两 个 阶段 ， 在 250~350ms 为 词 位 加 工 阶 段 ， 而 在 350ms 之 后 则 为 词 
条 加 工 阶段 。 而 Wu etal. (2016〉 则 在 掩蔽 启动 范式 (SOA=53ms) 下 发 现 ， 同 
形 语素 与 相同 语素 条 件 都 产生 了 相对 于 控制 条 件 的 P200(150~250ms) 增 强 效应 ， 
二 者 间 的 差异 不 显著 , 但 两 种 条 件 的 波形 在 250~300 毫秒 左右 开始 出 现 分 离 ; 在 
N400 (250-500ms) 时 窗 仅 仅 相同 语素 条 件 产生 显著 的 启动 效应 ，50ms 时 窗 分 
析 显 示 此 显著 效应 出 现在 400~500ms〈 脑 区 中 后 部 ) ， 而 同形 语素 、 语 义 条 件 的 
启动 效应 不 显著 。 他 们 由 此 根据 Taft & Nguyen-Hoan (2010) 的 词 条 加 工 模型 判 
Wr 150-250ms 为 形态 -正字 法 加 工 阶段 ， 而 250-500ms 则 为 形态 -语义 加 工 阶段 。 
此 外 ，Simon et al. (2012) 采用 MEG 研究 、Zou et al. (2019) 在 听觉 识别 范式 
下 也 都 发 现在 300~450ms 左右 可 能 存在 正字 法 加 工 与 语义 加 工 的 分 离 。 

第 二 类 研究 试图 分 离 音 位 与 语义 。 基 于 多 音字 的 研究 总 体 表 明 ， 音 位 可 能 参 
与 了 单词 视觉 识别 加 工 ,。 谭力 海 , 绢 聘 龄 (1991) 在 长 时 启动 范式 (SOA=150ms ) 
RAL, SHF Cu: WO . TRE CUm: 汇 ) 、 字 形 相 似 字 (如 : AO 三 种 条 
件 相 对 于 首 字 为 多 音字 的 启动 词 ( 如 : 会 计 ) 都 产生 了 启动 效应 。Tan & Perfetti 

(1999， 实 验 二 ) 通过 操控 多 音字 将 材料 分 成 首 字 一 致 条 件 〈 如 : 形成 ) 、 首 字 
不 一 致 条 件 〈 如 : 见识 ， 首 字 读 音 分 别 为 jian4/xian4) 、 尾 字 一 致 条 件 〈 如 : 明 
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净 ) 和 尾 字 不 一 致 条 件 〈 如 : 体重 ， 尾 字 读 音 分 别 为 zhong4/chong4) ， 研 究 发 
现 ， 读 音 不 一 致 条 件 相 比 控制 条 件 反 应 时 更 长 〈 首 、 尾 字 读 音 不 一 致 条 件 分 别 慢 
22ms、28ms) ， 但 两 种 读音 不 一 致 条 件 之 间 没 有 显著 差异 。 他 们 由 此 认为 ， 被 
试 在 汉语 复合 词 识别 过 程 中 对 首尾 汉字 的 音 位 信息 都 高 度 敏感 , 但 对 处 于 首 字 或 
尾 字 的 位 置信 息 并 不 敏感 。 因 而 首尾 多 音字 的 视觉 识别 加 工 都 会 激活 其 所 对 应 的 
不 同 的 语音 。 而 Liu, Zhang, & Liu (2017) 采用 视听 双 通 道 句 子 加 工 范式 发 现 ， 
音 位 相同 /语义 相同 条 件 (如: 校长 /zhang3) 较 音 位 相同 /语义 不 同 (如: 家 长 
/chang2) 、 音 位 不 同 /语义 相同 〈 如 : 船长 /yuan2) 、 音 位 不 同 /语义 不 相同 《如 : 
班长 /mu4) 条 件 都 出 现 P200 (280 - 380ms) 增强 效应 ， 此外， 上 述 四 种 条 件 在 
N400 (400-550ms) 效应 上 依次 增强 ， 音 位 不 同 /语义 不 相同 条 件 与 其 他 三 种 条 
件 相 比 在 N400 波幅 上 显著 更 负 ;， MERE CLPS) 的 600~700ms 时 窗 上 ， 
音 位 相同 /语义 不 同 条 件 相 比 音 位 相同 /语义 相同 条 件 产生 增强 效应 。 但 在 
750~800ms 时 窗 上 ， 各 条 件 之 间 无 显著 差异 。 他 们 由 此 推断 P200 效应 可 能 与 音 
位 加 工 有 关 ，N400 效应 可 能 与 视听 信息 整合 过 程 中 的 语义 不 匹配 有 关 “〈 且 音 位 
言 息 可 能 调节 了 语义 的 提取 ) ， 而 晚期 正 波 的 第 一 时 窗 则 可 能 表明 视听 信息 整合 
过 程 中 的 冲突 检测 过 程 。 而 Zhang et al. (2017) 采用 Liu etal. (2017) 相同 的 设 
计 ， 基 于 功能 连接 分 析 《〈 和 采用 多 体 素 模式 分 析 ，MVPA) ， 发 现在 P200、N400、 
LPS 不 同时 窗 下 功能 分 析 的 分 类 模式 产生 了 改变 , 同时 它们 在 脑 区 空间 分 布 上 也 
明显 不 同 ， 而 P200、N400 有 可 能 与 音 位 加 工 有 关 。 

然而 基于 汉语 同形 语素 的 研究 结论 并 不 完全 一 致 。Zhou et al.〈1999， 实 验 
四 ) 发 现 ， 在 掩蔽 启动 范式 (SOA=57ms〉 下 同形 异 音 语素 (如 : 重复 -重量 ) 、 
司 音 控制 条 件 〈 如 : 崇高 -重量 ) 、 无 关 控 制 条 件 〈 如 : 绝望 -重量 ) 之 间 并 无 显 
著 差 异 ， 但 在 长 时 启动 范式 (SOA=200ms) 下 仅 同 形 异 音 语素 条 件 相 对 于 两 种 
控制 条 件 产生 抑制 效应 。 他 们 由 此 认为 ,汉语 复合 词 中 汉字 的 音 位 应 该 不 会 独立 
影响 形态 语义 的 加 工 , 但 它 与 正字 法 互动 后 , 却 极 有 可 能 会 抑制 或 促进 汉语 复合 
词 的 加 工 。 而 Zou et al. (2012) 基于 听觉 识别 加 工 范 式 〈SOA=150ms) 发 现 ， 
同形 异 音 语素 (如 : 长 城 /长 官 ) 与 相同 语素 (如 : 面包 /面孔 ) 条 件 的 波形 在 450ms 
左右 开始 分 离 ， 但 在 N400 上 没有 显著 差异 ;， 此 外 ， 音 位 相同 (如 : 灯光 /登门 ) 
条 件 的 N400 波峰 出 现时 间 相 比 音 位 不 同 Chr: 海带 /电台 ) 条 件 约 延 迟 50ms 7c 
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右 〈《 分 别 为 S29.43ms、475.86ms) 。 上 述 结果 总 体 表 明 ， 无 论 是 在 掩蔽 范式 还 是 
长 时 启动 范式 下 ， 关 于 音 位 是 否 影响 形态 语义 的 加 工 仍 未 有 定论 。 

综合 来 看 ， 同 形 词 干 /语素 的 相同 字形 可 能 会 激活 与 之 对 应 的 不 同 语义 或 音 
位 信息 ， 由 此 它 不 仅 可 以 考察 正字 法 或 音 位 与 语义 的 互动 , 还 可 以 探索 单词 识别 
的 时 间 进 程 。 而 与 之 同时 ， 不 同 的 单词 识别 或 形态 加 工 模型 ， 如 : 词汇 分 解 - 词 
条 模型 (Taft, 1994, 2004; Taft & Nguyen-Hoan, 2010; Xu &Taft, 2014) 、 超 词汇 
模型 (Giraudo & Grainger, 2001, 2003) 、 字 形 -语义 模型 (Crepaldi et al., 2010; 
Meunier & Longtin, 2007; Rastle & Davis, 2008; Rastle et al., 2004) 、 形 态 -正字 


法 /形态 -语义 混合 模型 (Beyersmann, Coltheart, & Castles, 2012; Beyersmann, 
Iakinova, Ziegler, & Colé, 2014; Diependaele et al., 2005, 2009) 或 平行 分 布 加 工 
模型 (Gonnerman et al., 2007; McClelland & Rumelhart, 1981; Plaut & Booth, 2000; 
Seidenberg & McClelland, 1989) ， 亦 可 得 以 验证 。 

但 明显 较为 遗憾 的 是 ， 虽 然 单词 识别 是 一 个 形 音 义 统 一 加 工 的 过 程 ， 现 有 研 
究 在 不 同 的 设计 中 仅仅 区 分 了 正字 法 与 语义 、 音 位 与 语义 ， 尚 未 有 研究 将 音 位 、 
正字 法 与 语义 三 者 统一 在 一 项 研究 中 进行 考察 。 而 根据 汉语 文字 系统 的 独特 特 
点 ， 这 可 以 基于 汉语 复合 词 的 同形 语素 来 实现 。 同 形 语素 在 汉语 复合 词 中 普遍 存 
在 【 据 Liu, Shu, & Li (2007) 的 统计 ， 汉 语 常用 汉字 为 2423 个 ， 其 中 大 约 65% 
的 汉字 含有 295 个 意义 】， 它 可 以 被 进而 区 分 为 同形 同音 语素 (Homophonic 


已 六 


Homographic Morpheme) 与 同形 异 音 语 素 (Heterophonic Homographic Morpheme) 
【如 : “作息 ”、“ 作 坊 ” 相 对 于 “ 作 诗 ”之 中 “ 作 ” 分 别 为 同形 同音 语素 、 同 
形 异 音 语素 】。 基 于 上 述 文献 综述 ， 本 研究 的 主要 研究 问题 为 : 

(1) 音 位 信息 是 否 参与 了 汉语 复合 词 的 视觉 识别 加 工 ? 如 果 同 形 语素 中 的 
音 位 信息 未 被 激活 ， 同 形 同 音 语素 条 件 〈 如 : 作息 ) 与 同形 异 音 语素 条 件 〈 如 ; 
作坊 ) 都 会 产生 类 似 Dominguez et al. (2004) 研究 中 的 同形 语素 抑制 效应 ;而 如 
果 同 形 语素 中 的 音 位 信息 被 激活 , 那么 仅仅 同形 同音 语素 条 件 仍然 会 产生 同形 语 
素 抑制 效应 ， 而 同形 异 音 语素 条 件 则 不 会 产生 类 似 抑 制 效应 。 

《2) 音 位 信息 何 时 参与 了 单词 视觉 识别 加 工 ? 如 果 P200 成 分 表征 了 音 位 加 
T, 则 音 位 不 一 致 条 件 (同形 异 音 语素 条 件 、 控制 条 件 ) 相对 于 音 位 一 致 条 件 ( 同 
形 同 音 语素 条 件 、 相 同 语素 条 件 ) 在 P200 成 分 上 将 会 更 负 。 反 之 则 无 法 断定 音 
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位 加 工 出 现在 200ms 左右 。 而 判断 音 位 加 工 是 否 参与 的 另 一 个 较为 可 靠 的 指标 
则 是 : 同形 语素 抑制 效应 在 何 时 产生 。 

(3) 形态 -正字 法 加 工 与 形态 -语义 加 工 是 否 在 N400 这 个 时 窗 发 生 分 离 ? 3E 
于 同形 同音 、 同 形 异 音 、 相 同 语素 条 件 在 正字 法 上 完全 相同 ， 若 正字 法 与 语义 加 
工 在 N400 发 生 分 离 ， 三 者 在 早期 N400 成 分 上 应 无 显著 差异 ， 但 在 晚期 N400 
成 分 上 会 有 所 不 同 ; 而 如 果 三 者 未 发 生 分 离 ， 则 它们 在 N400 成 分 上 应 无 显著 差 
异 。 鉴 于 五 种 单词 识别 模型 对 正字 法 与 语义 加 工 激活 的 时 间 有 不 同 的 预测 , 借助 
上 述 研 究 结 论 亦 可 同时 对 其 进行 验证 。 
2 实验 一 
2.1 方法 
2.1.1 被 试 

被 试 为 25 名 在 校本 科 生 ， 女 生 19 名 ， 男 生 6 名 ， 平 均 年 龄 22.5 岁 ， 标 准 
差 为 1.07。 被 试 均 为 右 利 手 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 以 前 未 参加 过 类 似 实验 。 为 
确保 被 试 对 不 同 语素 条 件 具 有 良好 区 分 度 ， 所 有 被 试 均 为 北方 人 ， 能 够 讲 标准 普 
通话 ， 无 任何 语言 或 阅读 障碍 。 在 实验 前 均 签署 知情 同意 书 ， 且 获得 一 定 报酬 。 
2.1.2 实验 设计 与 材料 

实验 采用 单 因 素 四 水 平 被 试 内 设计 〈( 见 表 DD 。 启 动词 首 字 分 别 为 同形 异 音 
语素 (+O-P-S， 如 : 作坊 ) 、 同 形 同 音 语 素 (+O+P-S， 如 : 作息 ) 、 相 同 语素 
C+O+P+S， 如 : R) 以 及 控制 条 件 CO-P-S, An: 账本 ) ， 目 标 词 相 同 〈 如 : 
作画 )。 每 种 条 件 选 取 48 组 , 共 192 组 ,分 别 在 笔画 、 词 频 上 进行 了 匹配 (ps>0.05)。 
另 有 填充 材料 192 组 假 词 。 

为 确保 实验 材料 的 语义 与 音 位 区 分 度 , 在 实验 完成 后 被 试 需 就 启动 词 与 目标 
词 的 首 字 语义 相似 度 (1~5 莱克 特 量 表 ) 、 音 位 相同 度 (“ 是 / 否 ”) 进行 评定 。 
在 语义 相似 度 上 ， 相 同 语素 条 件 与 其 他 条 件 儿 存在 显著 差异 ，ps<0.05; 在 音 位 
相同 度 上 ， 同 音 与 异 音 条 件 之 间 丝 存在 显著 差异 ，ps<0.05。 

表 1 实验 材料 举例 及 特征 信息 
+O-P-S +O+P-S +O+P+S  -O-P-S 目标 词 
作坊 作息 作 诗 账本 作画 


整 词 词 频 2.85 (0.41) 2.84 (0.48) 2.88 (0.44) 2.93 (0.38) 2.87 (0.47) 
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首 字 字 频 5.31 (0.59) 5.31 (0.59) 5.31 (0.59) 4.50 (0.73) 5.31 (0.59) 
尾 字 字 频 4.98 (0.84) 4.90 (0.69) 4.97(0.67) 4.55 (0.88) 4.81 (0.88) 
整 词 笔画 16 (4.7) 16 (4.6) 17 (41) 17 (43) 16 (4.1) 
首 字 笔画 8.15 (3.33) 8.15 (3.33) 8.15 (3.33) 8.26 (3.1) 8.15 (3.33) 
尾 字 笔 画 7.78 (3.24) 8.33 (3.02) 8.61 (2.6) 9.07 (3.1) 8.30 (2.5) 
语义 相似 度 。 1.87(1.05) 1.99 (1.11) 4.58 (0.71) 1.19 (0.53) / 

音 位 相同 度 0.07 (0.25) 0.95 (0.22) 0.96 (0.18) 0.00 (0.00) / 


注 : 括号 内 数值 为 标准 差 ， 词 频数 均 经 Log 函数 转换 。 

实验 材料 按 拉丁 方 交叉 分 成 4 个 区 组 。 每 个 区 组 包含 所 有 实验 条 件 ， 并 进行 
伪 随 机 平衡 , 确保 每 种 条 件 不 连续 出 现 3 次 或 以 上 ,， 且 每 个 区 组 中 前 3 ZA AR 
充 材料 。 
2.1.3 实验 程序 

采用 E-prime (2.0) 编程 ， 通 过 台式 计算 机 黑 底 白字 呈现 材料 。 为 避免 单纯 
物理 相似 性 干扰 实验 结果 ,遵循 心理 学 惯例 ， 启 动词 与 目标 词 采用 不 同 字 体 与 字 
号 : 启动 词 字体 为 微软 雅 黑 ， 字 号 为 40 磅 ; 目标 词 字 体 为 宋体 ， 字 号 42 磅 。 

本 研究 采用 掩蔽 范式 。 依 据 如 下 : (1) Zhou et al. (1999) 、Feldman, Kostié, 
Gvozdenović, O'Connor, & Martín (2012) 、Tsang et al. (2014) 等 学 者 都 认为 ， 
AH dE BH SOA 大 于 100ms 时 ， 单 词 视 觉 识 别 的 早期 过 程 易 受 策略 加 工 
的 影响 ，〈2) Forster (1998) 也 认为 ，“ 尽 管 有 种 种 不 足 ， 它 仍然 可 以 被 作为 
完全 自动 化 过 程 的 一 个 指标 ” (p.229) ; G) 先前 相关 研究 都 采用 了 掩 菩 范式 
以 分 离 单词 识别 的 早期 与 晚期 阶段 。 

SOA 最 终 确 定 为 47ms。 为 确保 被 试 无 法 觉察 启动 词 ， 本 研究 参考 先前 研究 
设置 ， 严 格 地 设置 了 前 掩蔽 与 后 掩蔽 ， 并 在 预 实验 中 进行 过 反复 测试 与 调整 。 

程序 〈 见 图 1) 如下: 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 注视 点 “+”1000 ms， 然 后 呈现 
前 掩蔽 GH) 500 ms， 接 着 呈现 启动 词 47 ms， 然 后 呈现 后 掩蔽 GH) 20 ms, 
继而 空 屏 30 ms， 再 呈现 目标 词 2000 ms 等 待 被 试 按键 反应 。 如 果 被 试 在 2 s 内 
没有 做 出 反应 ， 此 界面 自动 消失 ， 且 记 为 错误 反应 。 为 避免 每 次 出 现 刺激 的 时 间 
间隔 为 固定 值 ， 被 试 产生 策略 性 反应 ， 最 后 呈现 时 间 窗 口 抖动 Gitter) 0-2 秒 。 
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1000ms Mask 


图 1 实验 1 流程 图 

实验 一 采用 词汇 判断 任务 ， 要 求 被 试 在 看 到 目标 词 时 ， 既 快 又 准确 地 做 出 判 
断 。 真 词 按 “F” 键 ， 假 词 按 “J” 键 ， 左 右手 按键 在 被 试 间 和 平衡。 实验 前 有 练习 
阶段 ， 使 被 试 充分 熟悉 实验 程序 。 整 个 实验 约 需 40 分 钟 。 
2.1.4 数据 处 理 与 分 析 

在 数据 统计 分 析 前 ， 去 掉 数 据 中 三 个 标准 差 之 外 的 极端 数值 ( 少 于 2%) 。 
使 用 SPSS (20.00 进行 重复 测量 方差 分 析 ， 在 必要 时 采用 Greenhouse-Geisser 校 
正 ， 并 在 成 对 比较 时 进行 Bonferroni 校正 。 
2.2 结果 与 分 析 

行为 实验 的 反应 时 与 准确 率 见 下 表 2。 

表 2 不 同 启动 类 型 的 反应 时 和 准确 率 


启动 条 件 Acc RT 95% CI 启动 量 
+O-P-S 0.96 605 (11) 583, 628 36 
+O+P-S 0.96 613 (10) 593, 634 28 
+O+P+S 0.97 601 (9) 583, 619 40 
-O-P-S 0.95 641 (9) 623, 660 - 


TE: 括号 内 为 标准 误差 。 

在 反应 时 上 , 启动 类 型 的 主 效应 显著 ,F(3,72)=23.82, p<0.001, 偏 1? =0.498. 
按照 Cohen (1988) 的 建议 ， 在 mn? =0.01 或 以 上 为 较 小 的 效果 量 ， 而 mn“ = 0.06 或 
以 上 则 为 中 等 程度 的 效果 量 ， 而 na2= 0.14 或 以 上 则 为 较 大 的 效果 量 。 由 此 可 见 ， 
启动 类 型 主 效应 的 效果 量 较 大 。 进 一 步 分 析 显 示 ， 与 控制 条 件 相 比 ， 三 种 语素 条 
件 的 启动 效应 氏 显 著 ，F (1,24) =66.78 / 18.68 / 51.62; ps«0.001; 而 与 同形 同音 
语素 (+O+P-S) 条 件 相 比 ， 相 同 语素 (+O+P+S) 条 件 的 启动 效应 显著 , F (1,24) 
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—8.92, p=0.006. 而 同形 异 音 语素 (+O-P-S) 条 件 虽 然 快 sms, 但 并 不 显著 (p>0.1)。 
三 种 语素 启动 效应 中 ， 相 同 条 件 最 大 ， 同 形 同 音 条 件 最 小 ， 同 形 异 音 条 件 居 中 。 
在 准确 率 上 ， 启 动 类 型 主 效应 并 不 显著 ， 同 形 同 音 语 素 与 相同 语素 条 件 相 比 亦 不 
显著 。 

实验 一 结果 明确 表明 : 仅仅 同形 同音 语素 条 件 相 对 于 相同 语素 条 件 产生 抑制 
效应 。Zhou et al. (1999) 在 掩蔽 启动 范式 下 发 现 类 似 结果 (其 研究 中 的 字形 条 
件 与 本 研究 的 同形 同音 语素 条 件 等 同 ) ， 相 同 语素 条 件 (RT=563ms) 相对 于 同 
形 同 音 语素 条 件 CRT-583ms) 启动 效应 要 快 20ms。 而 Tsang et al. (2014) 在 无 
掩蔽 启动 范式 (SOA=40ms) 中 亦 发 现 相同 语素 条 件 的 启动 效应 强 于 同形 语素 条 
JF (但 未 在 掩蔽 范式 中 发 现 类 似 结果 ) 。 实 验 一 结果 不 仅 验证 了 先前 研究 结果 ， 
并 进而 发 现 同形 异 音 语素 条 件 并 未 出 现 与 同形 同音 语素 条 件 类 似 的 抑制 效应 。 这 
似乎 表明 : 两 种 条 件 在 首 字 读 音 上 的 不 同 造成 了 上 述 差异 ,因而 音 位 信息 参与 了 
单词 的 视觉 识别 。 

实验 一 结果 还 表明 : 相对 于 控制 条 件 ， 三 种 语素 条 件 都 产生 了 启动 效应 。 这 
似乎 表明 : 单词 识别 的 早期 阶段 是 基于 词 位 水 平 的 加 工 , 语义 信息 并 未 参与 其 中 。 
但 两 种 同形 语素 条 件 的 启动 效应 明显 弱 于 相同 语素 条 件 , 且 在 同形 同音 语素 条 件 
上 出 现 显 著 效 应 。 如 果 单 词 识别 的 早期 阶段 如 Taft 等 学 者 在 词汇 分 解 - 词 条 模型 
中 所 假设 那样 ， 仅 仅 为 形态 -正字 法 / 音 位 加 工 ， 则 上 述 异 常 结果 较 难 解 释 。 

鉴于 行为 研究 对 单词 识别 的 时 间 进 程 并 不 敏感 , 且 研 究 一 中 的 部 分 结果 与 现 
有 单词 加 工 模型 冲突 ， 实 验 二 将 采用 事件 相关 电位 技术 来 进一步 探索 。 
3 实验 二 
3.1 实验 方法 
3.1.1 被 试 

25 名 未 参加 实验 一 或 类 似 实验 的 在 校本 科 生 或 研究 生 参 加 本 次 实验 ， 女 生 
19 人 ， 男 生 6 人， 平均 年 龄 24.1 岁 ， 标 准 差 为 1.12 岁 。 其 他 同 实验 一 。 
3.1.2 实验 设计 与 实验 材料 

实验 设计 与 材料 同 实验 一 。 但 实验 二 基于 实验 一 的 结果 剔除 了 错误 率 较 高 的 
两 个 目标 词 ， 因 而 仅 包含 46 组 材料 〈 正 确 率 >88%) 。 
3.1.3 实验 程序 
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实验 时 ， 被 试 坐 在 隔音 效果 良好 的 被 试 间 内 ， 离 计算 机 显示 屏 的 距离 约 为 
80cm。 根 据 脑 电 数据 记录 需要 ， 实 验 二 将 目标 词 呈 现时 间 由 2000ms 改 为 “呈现 
500ms+ 空 屏 700ms + 呈现 ? ”( 见 图 2) 。 其 他 同 实验 1。 

2 实验 2 流程 图 


Fixation 
1000ms Mask 


Target 


500ms Blank 


700ms Response 


实验 任务 改 为 人 名 判断 任务 。Zhou et al. (1999) 曾 提 醒 词汇 判断 任务 中 的 
强制 性 按键 反应 可 能 会 影响 单词 视觉 识别 ， 并 可 能 激活 语义 加 工 。 而 从 实验 一 的 
结果 观察 ,三 种 语素 条 件 的 加 工 可 能 受到 语义 加 工 的 影响 。 为 避免 强制 性 按键 反 
应 的 影响 ， 本 研究 参考 Federmeier 等 学 者 的 系列 研究 (如 : Laszlo & Federmeier, 
2007) ， 将 任务 改 为 真 假 人 名 判断 任务 。 要 求 被 试 仅 对 人 名 (如 ; E. 为 目标 
词 的 刺激 进行 按键 反应 ， 而 忽略 其 他 词 。 本 研究 因而 使 用 46 组 人 名 替换 了 假 词 
填充 材料 。 整 个 实验 约 需 1 小 时 。 

3.1.4 脑 电 记录 及 处 理 

使 用 Brain Product 公司 生产 的 64 导 脑 电 记录 分 析 系 统 (10-20 系统 ) FCz 
电极 为 参考 ， 前 额 接地 ， 阻 抗 降 至 5ko. 水 平 眼 电 置 于 左 眼 外 紫外 2cm, FE EER 
电 在 右 眼 眶 下 2cm。 采 样 频率 500Hz， 带 通 滤 波 0.01~100Hz。 

采用 BP Analyzer (2.1) 软件 离线 分 析 处 理 数据 。 参 考 电 极 转 为 双 侧 耳 乳 突 
CTP9、TP10) 均值 ， 带 通 滤波 0.01~30Hz，ICA 辅助 剔除 眼 电 ， 自 动 排除 波幅 
+80 nV 的 脑 电 伪 迹 , 目标 刺激 前 100ms 为 基线 , 呈现 后 取 1000ms. 然后 将 EEG 
数据 按 条 件 炙 加 平均 ， 由 此 获得 每 个 被 试 在 每 种 条 件 下 的 平均 波幅 。 

3.1.5 数据 处 理 与 分 析 

头皮 电极 被 分 为 15 个 区 : AWWA (F3，F5，F7) 、 左 侧 额 中 央 区 (FC3， 
FC5，FT7) 、 左 侧 中 央 区 (C3，C5，T7〉、 左 侧 中 顶 区 (CP3，CP5，TP7) 、 
左 侧 顶 区 (P3，P5，P7) ;中 线 额 区 (F1，Fz，F2) 、 中 线 额 中 央 区 (FC1, FCz, 
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FC2) 、 中 线 中 央 区 (CI, Cz, C2) 、 中 线 中 顶 区 (CPI, CPz, CP2) 、 中 项 
[X (P1, Pz, P2); 右 侧 额 区 (F4，F6，F8) 、 右 侧 额 中 央 区 (FC4, FC6, FT8) 、 
右 侧 中 央 区 (C4，C6，T8) 、 右 侧 中 顶 区 CCP4, CP6, TP8) 、 碳 侧 项 区 (P4, 
P6，P8) CLA 3) 。 对 各 电极 分 区 平均 后 按时 窗 进行 4〈 启 动 类 型 ) x 3 CE 
BR: 左 / 中 / 右 ) x 5 (分 区 : 额 / 额 中 央 / 中 央 / 中 顶 / 顶 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 其 
他 同 实验 一 。 


3 统计 分 析 中 的 电极 分 区 


3.2 研究 结果 

根据 视觉 观察 ( 见 图 4、 图 5、 图 6) 可 以 发 现 ， 在 120~540ms 时 间 窗 口 同 
形 同 音 (+O+P-S) 条 件 在 加 工 中 期 (280~400ms) 与 控制 条 件 相 比 有 明显 的 启动 
效应 ， 而 在 早期 (120~220ms ) 、 晚 期 (430~540ms 〉) 却 几乎 与 控制 条 件 重合 。 
因而 本 研究 按 上 述 三 个 时 窗 来 分 析 P2、 早 期 N400 与 晚期 N400。 统 计 结 果 摘要 
见 表 3。 
3.2.1 P2 成 分 

在 120-220ms 时 窗 ， 启 动 类 型 的 主 效应 显著 ,， F (3,72) =3.48, p=0.026, jh 
n?=0.127; 分 区 X 启 动 类 型 的 交互 作用 显著 ，F(12,288) =2.62，p=0.048， 偏 
n?=0.098; 半球 X 分 区 X 启 动 类 型 三 者 的 交互 作用 显著 ,，F (24,576) =2.51, 
p=0.022， 偏 n?=0.095。 以 上 效果 量 都 达到 中 等 以 上 。 

进一步 分 析 发 现 ， 与 控制 条 件 相 比 ， 同 形 异 音 、 相 同 条 件 分 别 在 中 线 额 中 央 


[X (0.704 n V, p=0.038; 0.704u V, p=0.049) 引发 P200 增强 效应 ， 同 形 异 音 条 
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件 还 在 中 线 中 央 区 (1.078 0 V, p<0.001) 产生 类 似 效应 ， 而 同形 同音 条 件 未 见 
显著 (p>0.1) ;与 同形 同音 条 件 相 比 ， 同 形 异 音 、 相 同 条 件 分 别 在 中 线 的 额 中 
央 区 (0.686 nV，p=0.065， 边 际 效应 ，0.685 np V, p=0.014) 、 中 央 区 (1.041 u 
V, p«0.001; 0.589 nV，p=0.022〉 产生 P200 增强 效应 。 由 此 可 见 ， 在 P2 成 分 
上 ， 同 形 同 音 条 件 与 控制 条 件 更 为 接近 ， 而 在 中 线 的 额 中 央 区 及 中 央 区 与 另外 两 
种 语素 条 件 明 显 不 同 。 
3.2.2 早期 N400 成 分 

在 280-400ms 时 窗 ， 启 动 类 型 的 主 效应 显著 ，F (3,72) =3.77, p=0.024, 
fi 1? =0.136; 半球 X 启 动 类 型 的 交互 作用 显著 ， F (6,144) =5.0，p=0.001， 偏 
n?=0.172; 分 区 X 启 动 类 型 的 交互 作用 显著 ，F(12,288) =7.56, p<0.001, ‘iri 
n?=0.239; 半球 X 分 区 X 启动 类 型 三 者 的 交互 作用 存在 边际 显著 效应 ，F 
(24,576) =1.92，p=0.059， 偏 4?=0.074。 以 上 效果 量 都 为 中 等 或 较 大 。 

进一步 分 析 发 现 ， 与 控制 条 件 相 比 ， 同 形 异 音 、 同 形 同 音 、 相 同 条 件 分 别 在 
中 线 的 前 额 区 (0.923 u V, p=0.027; 0.973u V, p=0.049; 1.1561 V, p=0.002) 、 


额 中 央 区 (1.066 V, p=0.025; 0.952 nV，p=0.05; 1.338u V, p=0.003) 、 中 
RX (1.474u V, p=0.002; 0.893 nV，p=0.039; 1.129u V, p=0.013) 都 产生 了 
N400 启动 效应 ; 与 同形 同音 条 件 相 比 , 仅仅 同形 异 音 条 件 在 中 线 的 中 央 区 (0.581 
uV, p=0.027) 、 右 侧 的 额 中 央 区 (0.588 uV，p=0.049) 、 右 侧 的 中 央 区 (0.617 
uV, p=0.02) 产生 更 大 的 启动 效应 〈 图 4、 图 5) ， 相 同 条 件 未 见 显著 (p>0.7) 。 
上 述 结 果 表 明 ， 在 早期 N400 成 分 上 ， 三 种 语素 条 件 都 与 控制 条 件 不 同 ， 而 同形 
司 音 条 件 在 右 侧 额 中 央 区 附近 显然 与 相同 条 件 更 为 接近 , 而 与 同形 异 音 条 件 存在 
不 同 。 
3.2.3 晚期 N400 成 分 

在 430~540ms 时 窗 ， 启 动 类 型 的 主 效应 显著 ，F (3,72) =3.31, p=0.039, 
偏 n?=0.121; 半球 X 启动 类 型 的 交互 作用 显著 ， F (6,144) =3.91, p-0.008, tha 
n?=0.14; 分 区 XX 启动 类 型 的 交互 作用 不 再 显著 ， F (12,288) =1.23，p=0.3， 偏 
n?=0.049; 半球 X 分 区 X 启 动 类 型 三 者 的 交互 作用 显著 ，F (24,576) —2.65, 
p=0.009， 偏 n?=0.099。 除 分 区 X 启 动 类 型 的 交互 作用 外 ， 以 上 效果 量 同 样 为 中 
等 或 较 大 。 
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一 步 分 析 发 现 , 与 控制 条 件 相 比 , 同形 异 音 与 相同 条 件 在 中 线 的 中 顶 区 产 
^E N400 启动 效应 (1.015 nV，p=0.049; 1.313 V, p=0.014) , ， 而 同形 同音 条 
件 未 见 显著 (p>0.1); 与 同形 同音 条 件 相 比 ， 同 形 异 音 与 相同 条 件 分 别 在 中 线 
中 央 区 (0.948 nV，p=0.002; 1.125 nV，p<0.001) 、 中 线 中 顶 区 (0.712 nV， 
p=0.047; 1.01 u V, p<0.001)、 中 线 顶 区 (1.0672 V, p=0.02; 1.178 u V, p<0.001) 
产生 N400 启动 效应 。 此外, 同形 异 音 条 件 还 在 右 侧 中 央 区 (0.692 u V, p=0.048)、 
相同 条 件 在 中 线 额 中 央 区 (1.073 nV，p=0.003) 产生 类 似 启 动 效 应 。 上 述 结果 
表明 ， 在 晚期 N400 成 分 上 ， 同 形 同 音 条 件 与 控制 条 件 更 为 接近 ， 而 与 其 他 两 种 

语素 条 件 在 中 线 中 顶 区 附近 差异 明显 。 
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K 3 P200、 早 期 NM00、 晚 期 N400 成 分 统计 结果 摘要 表 


、 95% CI 
成 分 位 置 OD 基线 (DD) 启动 类 型 差 值 (L-J) p fü 
TIR ER 
+O-P-S -0.686 0.065 -1.4 0.029 
+O+P-S 
— +O+P+S -.685* 0.014 -1.264 -0.107 
£x: A 
j Bae 4O-P-S -.704* | 0.038 -1.381 -0.028 
P200 +O+P+S -.704* 0.049 -1.406 -0.002 
4O-P-S -1.041* 0.000 -1.619 -0.462 
: _ 43O-«P-S 
中 线 : PRX +O+P+S -.589* 0.022 -1.116 -0.063 


-O-P-S +O-P-S -1.078* 0.002 -1.831 -0.325 


+O-P-S -.923* 0.027 -1.772 -0.075 
-O-P-S +O+P-S -973* 0.049 -1.943 -0.003 
+O+P+S = -1.156* 0.002 -1.959 -0.353 


中 线 : 前 额 


xi 


+O-P-S -1.066* 0.025 -2.035 -0.098 


中 线 : 额 中 央 区 -O-P-S +O+P-S -0.952 0.05 -1.905 0.001 

早期 +O+P+S -1.338* 0.003 -2.292 -0.383 
N400 +O+P-S — «O-P-S -581* 0.027 -1.113 -0.048 
中 线 ， 中 央 区 +O-P-S -1.474* 0.002 -2.483 -0.464 
-O-P-S «O«P-S -.893* 0.039 -1.753 -0.033 

+O+P+S — -1.129* 0.013 -2.075 -0.183 

右 侧 : 额 中 央 区 -O-P-S — «O-P-S -588* 0.049 -1.174 -0.001 

右 侧 : PRX +O+P-S +O-P-S -.617* 0.02 -1.162 -0.072 
中 线 : 额 中 央 区 +O+P-S +O+P+S -1.073* 0.003 -1.832 -0.314 

= +O-P-S -948* | 0.002 -1.609 -0.287 

TREES, ORES +O+P+S — -1.125* 0.000 -1.774 -0.476 
+O-P-S -712* 0.047 -1.418 -0.006 

晚期 E ee +O+P+S — -1.000* 0.001 -1.645 -0.375 
N400 tees THU e +O-P-S  -1.015* 0.049 -2.028 -0.003 


+O+P+S — -1.313* 0.014 -2.421 -0.205 


+O-P-S -1.067* 0.02 -2.007 -0.127 


线 : 顶 区 +O+P-S 
es m +O+P+S -1.178* 0.000 -1.888 -0.468 


All: 中 央 区 +O+P-S +O-P-S -.692+ 0.048 -1.381 -0.003 
E: * 表明 均值 差 值 显 著 , p《 .05。 


re 
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4 不 同 启动 类 型 ERP 波形 比较 
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— —  4O-P-S 


5 在 Cz 电极 不 同 启动 类 型 的 ERP 波形 比较 
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Barly-N400 


Late-N400 


-3 WV OpV 3bV 


ik: 参考 Dominguez et al. (2004) 等 学 者 研究 ， 采 用 了 “控制 条 件 -启动 条 件 ”。 
图 6 不 同 启动 条 件 下 的 差异 波 地 形 图 比较 

4 总 体 讨论 

实验 一 与 实验 二 的 研究 结果 均 表明 , 三 种 语素 条 件 相 对 于 控制 条 件 都 存在 显 
著 的 语素 启动 效应 。 本 研究 的 结果 显然 支持 了 汉语 复合 词 存在 形态 分 解 加 工 的 结 
论 ， 这 与 先前 国内 外 众多 研究 的 结论 较为 一 致 〈 如 : Amenta & Crepaldi, 2012; 
Crepaldi et al., 2010; Ford, Davis, & Marslen-Wilson, 2010; Marslen-Wilson, Tyler, 
Waksler, & Older, 1994; Zhou etal., 1999; MRAZ, HHA, 2001; PRA, E 
Wr. BCH, 2003; 张 清 芳 ， 杨 玉 芳 ，2004) 。 以 下 本 研究 就 研究 问题 进行 逐一 
讨论 。 

音 位 信息 与 单词 视觉 识别 加 工 
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本 研究 结果 总 体 表 明 : 在 反应 时 上 ， 同 形 异 音 与 同形 同音 条 件 虽 然 没 有 显著 
差异 ， 但 两 者 在 P2《〈 中 线 额 中 央 区 /中 央 区 ) 、 早 期 N400《〈 中 线 中 央 区 、 右 侧 额 
中 央 区 /中 央 区 ) 、 晚 期 N400〔 中 线 中 央 区 /中 顶 区 / 顶 区 、 右 侧 中 央 区 )〉 上 都 出 
DU AR. 总 体 看 来 ， 同 形 异 音 条 件 的 加 工 过 程 与 同形 同音 条 件 明显 不 同 ， 而 
与 相同 条 件 更 为 接近 。 鉴于 两 类 同形 条 件 与 相同 条 件 的 差异 仅仅 在 于 汉语 复合 词 
的 首 字 读音 是 否 与 目标 字 相 同 ， 上 述 研究 结果 因而 表明 ,即使 在 单词 的 视觉 识别 
过 程 中 ， 音 位 信息 也 同样 得 以 激活 。 此 外 ， 在 早期 NM00〈 右 侧 额 中 央 区 ) ， 同 
形 同 音 仅 与 同形 异 音 条 件 存在 差异 ， 而 与 相同 条 件 的 差异 并 不 显著 。 鉴 于 众多 研 
究 曾 发 现 音 位 加 工会 激活 右 侧 额 叶 区 , 本 研究 从 而 为 音 位 信息 参与 汉语 复合 词 的 
视觉 识别 提供 了 进一步 的 证 据 。 

值得 深思 的 是 ,为 何 仅 在 同形 同音 条 件 下 出 现 同形 语素 抑制 效应 。 先 前 研究 
认为 ， 相 同 的 词 干 /语素 激活 了 其 所 对 应 的 不 同 词汇 语义 表征 ， 因 而 需要 被 试 从 
中 进行 选择 。Barber et al. (2002) ~ Dominguez et al. (2004) ~ Wu etal. (2016) 
的 ERP 研究 以 及 Simon et al. (2012) 的 MEG 研究 都 发 现 同形 同音 与 相同 条 件 的 
波形 自 250-350ms 方 出 现 分 离 ， 而 本 研究 亦 在 早期 N400 (280~400ms) 上 发 现 
类 似 的 分 离 。 此 外 ， 同 形 同 音 条 件 与 其 他 两 种 语素 条 件 在 晚期 N400 上 确实 存在 
差别 ， 似 乎 可 以 印证 上 述 推 断 。 而 基于 同样 的 推断 也 可 以 解释 Tan & Perfetti 
(1999) 、Liu et al. (2017) 、Zhang et al. (2017) 等 学 者 所 发 现 的 汉语 多 音字 
语音 干扰 效应 : 相同 字形 的 多 音字 ,或 用 于 干扰 的 语音 项 ,激活 了 其 所 对 应 的 多 
个 不 同 词 汇 语义 表征 ， 从 而 触发 了 语义 竞争 。 但 在 波形 分 离 的 具体 时 间 上 , 不 同 
研究 的 结论 远 非 一 致 。 本 研究 的 结果 表明 ， 同 形 同 音 与 相同 条 件 早 在 P200 上 已 
出 现 显著 差异 ， 这 虽然 与 Liu et al. (2017) . Zouetal. (2019) 的 结果 相似 ， 但 
却 与 其 他 研究 结论 冲突 ， 似 乎 亦 无 法 简单 地 以 不 同 语义 表征 的 激活 来 解释 。 

而 本 研究 还 发 现 , 同形 异 音 与 相同 条 件 在 P2、 早 期 与 晚期 NA00 上 都 未 出 现 
显著 差异 。 这 同样 与 Zou, Desroches, Liu, Xia, & Shu (2012) 的 结果 一 致 ， 但 却 
与 Zhou etal. 〈1999， 实 验 四 ) 基于 反应 时 的 研究 结论 〈 长 时 启动 范式 ) 相悖 。 

总 体 来 看 ， 一 个 较为 合理 的 推断 是 : 在 音 位 信息 介入 后 ， 同 形 异 音 与 同形 同 
音 条 件 在 掩蔽 启动 范式 与 长 时 启动 范式 下 的 加 工 机 制 可 能 有 所 不 同 。 同 形 同 音 条 
件 的 抑制 效应 可 能 源 自 相同 词 干 /语素 所 激活 的 词汇 语义 表征 之 间 的 竞争 ， 因 而 
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无 论 在 掩蔽 或 长 时 启动 范式 下 都 可 以 被 观察 到 ; 而 同形 异 音 条 件 的 抑制 效应 则 可 
能 源 自 长 时 启动 范式 下 被 试 加 工 策略 的 介入 ,因而 难以 在 掩蔽 范式 下 观察 到 。 但 
鉴于 同形 同音 条 件 在 P200 上 的 结果 仍 不 一 致 ， 且 同形 异 音 条 件 的 研究 目前 仍然 
偏 少 ， 上 述 推断 仍 需 将 来 研究 的 严格 检验 。 

音 位 信息 与 P2、N400 

音 位 信息 介入 的 时 间 与 P2、N400 的 指标 意义 密切 相关 。 先 前 关于 P2 的 认 
知 机 制 众说 纷 颖 ,分 别 认为 它 可 能 与 正字 法 与 音 位 加 工 CBeyersmann et al., 2014; 
Liu et al., 2017; Liu, Perfetti, Hart, 2003; Liu, Jin, Qing, & Wang, 2011; Meng, Jian, 


Shu, Tian, & Zhou, 2008; Morris, Frank, Grainger, & Holcomb, 2007) 、 拼 写 /正字 


一 < 


去 与 音 位 的 匹配 或 规则 性 (Lee et al., 2007; Sereno, Rayner & Posner, 1998) 、 目 
标 词 的 频率 、 规 则 性 、 词 汇 性 (Chen, Liu, Wang, Peng, & Perfetti, 2007; Kong et al., 
2010; Sereno et al., 1998; Zhang, Zhang, & Kong, 2009) 、 汉 字 部 首 的 同音 条 件 

(Zhou, Fong, Minett, Peng, & Wang, 2014) 或 位 置 (Su, Mak, Cheung, & Law; 
2012)、 词 汇 加 工 (Carreiras et al., 2005; Dambacher, Kliegl, Hofmann, & Jacobs, 
2006; Martin, Kaine, & Kirby, 2006; Meyler & Breznitz, 2005) 、 二 语 学 习 者 
的 语义 加 工 任务 (Landi & Perfetti, 2007). 等 有 关 。 本 研究 则 在 120-220ms 时 窗 、 
头皮 中 线 位 置 发 现 了 一 个 位 于 前 额 、 额 中 央 和 中 央 区 的 P2 成 分 。 由 本 研究 的 波 
形 图 与 差异 波 可 以 看 出 ， 在 P2 上 ， 同 形 同 音 与 控制 条 件 几乎 不 存在 差别 ， 且 统 
计 上 亦 不 显著 ;而 与 同形 异 音 与 相同 条 件 相 比 ， 后 两 者 出 现 P2 增强 效应 。 鉴 于 
本 实验 三 种 语素 条 件 在 字形 上 完全 与 目标 词 一 致 ， 知 P2 仅 独 立 表 征 了 单词 识别 
中 的 正字 法 加 工 ， 则 在 该 时 窗 内 三 者 不 应 出 现 此 种 明显 背离 。 

E P2 表征 了 音 位 加 工 ， 则 在 本 研究 中 应 该 期 待 同形 同音 《而 非 同形 异 音 ) 

条 件 与 相同 条 件 在 P2 上 更 为 接近 , 而 这 显然 并 不 符合 本 研究 结果 。 虽然 Liu et al. 

(2017) 曾 发 现 同形 蜡 音 条 件 较 相 同 条件 在 P2 上 更 负 , 由 此 断定 P2 反映 了 音 位 
加 工 。 但 鉴于 其 研究 中 设计 了 语音 干扰 条 件 ， 而 Niznikiewica & Squires (1996) 
曾 发 现 语音 干扰 的 同音 词 会 产生 更 负 的 N2, 因而 更 负 的 P2 亦 可 能 源 自 语音 干扰 
本 身 。Grainger Kiyonaga, & Holcomb (2006) 亦 认为 ， 音 位 加 工 应 该 出 现 于 目 
标 词 呈 现 250ms 之 后 。 
有 鉴于 此 ， 一 个 合理 的 解释 是 : P2 在 本 研究 中 可 能 并 非 与 音 位 或 字形 加 工 
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AXK, 而 更 可 能 仅仅 表征 了 一 种 普遍 、 抽 象 的 心理 加 工 进程 (参见 Binder, Medler, 
Westbury, Liebenthal, & Buchanan, 2006) 。 就 语言 加 工 而 言 ， 它 极 有 可 能 是 在 
前 词汇 阶段 大 脑 心理 词汇 网 络 对 所 输入 刺激 的 选择 性 注意 、 匹 配 、 归 类 或 识别 的 
过 程 (参见 Hackley, Woldorff, & Hillyard, 1990; Luck & Hillyard, 1994) ， 而 
视觉 刺激 中 所 含有 的 异常 或 冲突 的 信息 即 可 能 导致 P2 或 N2 MESA CA 
Ziegler, Benraiss, & Besson, 1999) 。 本 研究 中 同形 同音 条 件 、Liu et al. (2017) 
研究 中 的 同形 异 音 条 件 、Niznikiewica & Squires (19960. 研究 中 的 同音 词 在 各 自 
设计 中 都 含有 某 种 冲突 信息 《但 并 非 仅 限于 音 位 信息 的 冲突 ) ， 由 此 导致 三 项 研 
FE P2/N2 波幅 都 转向 更 负 。 就 本 研究 而 言 ， 冲 突 信 息 或 源 于 掩蔽 启动 范式 〈 启 
动词 可 能 激活 了 目标 词 首 字 中 的 语义 冲突 信息 ， 参 考 Kiefer & Brendel, 2006) ， 
或 基于 同形 同音 语素 所 具有 的 某 种 固有 却 未 知 的 、 基 于 规则 的 语言 冲突 属性 。 但 
至 于 大 脑 心理 词汇 网 络 如 何 可 以 如 此 迅速 地 识别 出 此 种 冲突 信息 , 由 于 目前 并 无 
对 应 机 制 的 详细 研究 或 理论 预测 ， 本 研究 亦 无 法 给 予 明 确 的 回答 ,将 来 研究 可 以 
对 此 进而 探索 与 验证 。 

音 位 信息 的 介入 则 极 有 可 能 在 晚期 N400 之 前 。 本 研究 表明 ， 虽 然 同形 异 音 
与 同形 同音 条 件 的 首 字 与 目标 词 首 字 在 语义 上 都 不 相同 , 但 同形 异 音 条 件 却 未 在 
晚期 N400 上 产生 与 同形 同音 条 件 类 似 的 抑制 效应 ， 这 表明 它 在 晚期 N400 之 前 
业已 完成 多 重 歧义 的 消解 。 综 合 实验 一 的 结果 ( 它 比 同形 同音 条 件 的 反应 时 快 
8ms， 但 并 不 显著 ) ， 并 考虑 到 以 上 针对 P2 的 分 析 ， 本 研究 可 以 较为 肯定 地 判 
Bi 音 位 信息 参与 了 汉语 复合 词 的 单词 识别 ， 且 应 在 晚期 N400 之 前 。 正 是 由 于 
音 位 信息 在 晚期 N400 之 前 的 介入 ,同形 异 音 条件 相 对 于 目标 词 所 具有 的 基于 字 
形 而 引 发 的 歧义 信息 才 得 以 消解 。 

鉴于 以 上 关于 P2、 晚 期 NA00 的 分 析 ， 音 位 信息 介入 的 时 窗 最 有 可 能 在 早期 
N400. Bentin, Mouchetant-Rostaing, & Giard (1999) 与 Grainger et al. (2006) 
的 研究 都 认为 ， 音 位 加 工 应 出 现 于 目标 词 呈 现 250~350ms， 这 与 本 研究 的 早期 
N400 时 窗 基 本 重 毒 。 而 本 研究 也 发 现 ， 与 P2 及 晚期 N400 不 同 ， 在 早期 N400， 
同形 同音 条 件 仅仅 与 同形 异 音 条 件 有 显著 差异 (位 于 中 线 中 央 区 、 右 侧 额 中 央 区 、 
右 侧 中 央 区 脑 区 ) ， 而 与 相同 条 件 的 差异 不 显著 。 综 合 上 述 分 析 ， 一 个 较为 合理 
的 结论 是 ， 音 位 信息 的 介入 极 有 可 能 在 早期 N400 (280ms~400ms) ， 且 可 能 相 
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关 脑 区 或 位 于 右 侧 额 中 央 区 附近 。 

形态 -正字 法 与 形态 -语义 加 工 

上 述 的 分 析 表 明 ， 单 词 视觉 识别 可 能 存在 与 P2、 早 期 N400 与 晚期 N400 对 
应 的 不 同 加 工 阶段 ， 且 在 早期 N400 后 出 现 明 显 分 离 。 基 于 同形 词 干 /语素 效应 ， 
Barber et al. (2002) 、Dominguez et al. (2004) . Wu et al. (20160 的 研究 虽然 
发 现 波形 的 分 离 始 于 350ms 左右 ， 但 鉴于 其 实验 都 基于 同形 同音 材料 ， 研 究 者 
无 法 确定 究竟 是 语义 抑或 是 音 位 信息 导致 了 同形 词 干 /语素 效应 。 而 本 研究 通过 
设置 同形 异 音 条 件 将 两 者 有 效 分 离 ， 由 此 较为 可 信 地 表明 : 正 是 由 于 音 位 信息 在 
早期 N400 阶段 的 介入 ， 在 晚期 N400 上 ， 同 形 异 音 条 件 中 由 字形 引发 的 歧义 才 
得 以 消解 ， 进 而 避免 了 同形 语素 抑制 效应 的 产生 。 

鉴于 P2 的 不 确定 性 ， 若 不 考虑 P2， 一 个 较为 合理 的 假设 则 是 : 汉语 复合 词 
的 视觉 识别 加 工 可 能 存在 一 个 双 阶 段 的 过 程 .早期 N400 可 能 反映 了 形态 -正字 法 
加 工 ， 主 要 涉及 词 位 水 平 的 加 工 ， 字形 匹配 与 音 位 信息 是 首要 影响 因素 ， 由 此 本 
研究 中 的 三 种 语素 条 件 在 加 工 上 较为 接近 , 但 却 与 控制 条 件 都 存在 显著 差异 ; 而 
晚期 N400 则 可 能 表征 了 形态 -语义 加 工 ， 主 要 涉及 词 条 水 平 上 的 语义 选择 与 竞 
争 。 由 于 同形 同音 条 件 首 字 的 形 音 均 与 目标 词 的 首 字 相同 ,因而 在 词 条 水 平 上 产 
生 不 同意 义 之 间 相 互 竞争 , 最 终 合适 的 语义 被 选择 出 来 ,而 不 适当 的 语义 则 得 到 
有 效 抑制 。 因而 仅仅 同形 同音 条 件 在 此 阶段 产生 相对 于 其 他 两 种 语素 条 件 的 抑制 
效应 。 

本 研究 的 结果 似乎 支持 了 Taft & Nguyen-Hoan (2010) 、Xu & Taft (2014) 
的 “词汇 分 解 - 词 条 ”加 工 模型 〈 基 于 “字形 -语义 模型 ”发 展 而 来 ) 。 该 模型 认 
为 ， 形 态 加 工 可 分 为 基于 字形 的 形态 -正字 法 的 早期 阶段 与 基于 词 条 的 形态 -语义 
的 晚期 阶段 。 前 者 完全 无 语义 因素 参与 ， 而 后 者 才 发 生 语 义 加 工 (如 : Meunier & 
Longtin, 2007; Rastle & Davis, 2003; Rastle et al., 2004) 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 
上 述 推断 中 本 研究 有 意 忽略 了 P2 的 “异常 ”表现 。 而 本 研究 推测 P2 可 能 涉及 大 
脑 对 语义 冲突 信息 的 监测 与 反馈 , 如 此 则 表明 单词 识别 的 早期 阶段 并 非 仅 局 限于 
孤立 的 形态 -正字 法 加 工 。 因 而 Taft 的 “词汇 分 解 - 词 条 模型 ”需要 了 予以 谨慎 对 待 。 

与 本 研究 结果 同样 不 太 相 容 的 是 “ 超 词 汇 模 型 ” (Giraudo & Grainger 2001, 
2003) 。 其 基本 假设 是 : 单词 识别 先进 行 整 词 加 工 ， 后 进行 语素 分 解 。 鉴 于 汉语 
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合 词 中 尾 字 可 以 有 效 区 分 本 研究 设计 中 的 同形 同音 与 同形 异 音 条 件 , 如 果 先 进 
行 整 词 识别 ， 考 虑 到 目标 词 完 全 相同 ， 三 种 语素 条 件 应 该 出 现 相似 的 结果 。 而 这 
明显 与 本 研究 的 结果 相 违 背 。 

“形态 -正字 法 /形态 -语义 混合 模型 ”由 “词汇 分 解 - 词 条 ”加 工 模型 发 展 而 
来 ， 它 承认 单词 识别 早期 阶段 既 存 在 形态 -正字 法 加 工 也 存在 形态 -语义 加 工 

(Diependaele et al., 2005) 。 但 该 模型 如 上 述 其 他 模型 类 似 ， 都 是 基于 行为 研究 
而 提出 ， 一 般 根 据 启 动词 的 SOA 来 定义 “单词 识别 早期 阶段 ” (如 : 40 ms 或 
53 ms) 。 而 现 有 ERP 研究 总 体 表 明 ， 即 使 是 掩蔽 启动 范式 ， 仍 可 能 产生 与 语义 
加 工 紧密 相关 的 N400 效应 (如 本 研究 的 晚期 N400) 甚或 晚期 正 波 。 因 而 其 模 
型 的 预测 力 则 基于 研究 者 对 “单词 识别 早期 阶段 ”如 何 定 义 。 若 将 其 定义 为 启动 
时 间 ， 本 研究 在 掩蔽 范式 下 确实 发 现形 态 -语义 加 工 参 与 了 单词 视觉 识别 ， 因 而 
本 研究 的 结果 支持 了 该 模型 ， 但 若 将 其 定义 为 ERP 研究 中 的 实际 单词 加 工时 间 
进程 ， 则 需要 证 实 P2 涉及 语义 信息 的 处 理 ， 否 则 本 研究 结果 并 不 支持 此 模型 。 

总 体 看 来 ， 与 本 研究 结果 更 为 切合 的 模型 则 是 “平行 分 布 加 工 模型 ”(PDP) 

(McClelland & Rumelhart, 1981) 。 该 模型 认为 连接 强度 的 强 弱 会 影响 加 工 进程 。 
无 论 同 形 同 音 条 件 中 P2 所 表征 的 冲突 信息 来 自 掩蔽 启动 范式 ， 抑 或 来 自 材料 自 
身 ， 其 与 大 脑 词汇 /语义 /社会 网 络 的 连接 强度 都 将 不 同 于 其 他 条 件 。 而 它 在 晚期 
N400 上 的 差异 亦 可 基于 同样 道理 得 以 解释 。 显 然 ， 该 模型 并 不 关注 加 工 对 象 ， 
而 仅 关 注 其 加 工 对 象 之 间 的 差异 ， 这 可 能 是 该 模型 更 加 适 切 的 原因 。 

5 结论 
(D 同形 异 音 、 同 形 同 音 、 相 同 条 件 相 对 于 控制 条 件 都 产生 了 语素 启动 效 


(2) 在 P2《〈 中 线 额 中 央 区 ) 、 晚 期 N400 成 分 〈 中 线 中 顶 区 ) 上 ， 同 形 同 
音 条 件 与 控制 条 件 更 为 接近 ， 却 与 同形 异 音 与 相同 条 件 差别 显著 ; 

(3) 在 早期 N400 成 分 〈 右 侧 额 中 央 区 ) 上 ， 同 形 同 音 条 件 与 相同 条 件 更 
为 接近 ， 却 与 同形 异 音 条件 差 别 显著 。 

本 研究 结果 倾向 支持 McClelland 等 学 者 提出 的 “平行 分 布 加 工 模型 ”。 
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Abstract 
It is notoriously difficult to dissociate the processes of orthography, phonology, and 
semantics in visual word recognition. Using homographic morphemes in Chinese 
homographs, the present study attempts to further examine the time course of 
orthographic, phonological and semantic activation in a masked priming paradigm. 

Two-character compounds of Chinese were divided into such four conditions: 
Heterophonic-homography ( “+O-P-S” , e.g, “作坊 ” / zuol fang / workshop), 
Homophonic-homography ( “+O+P-S” , e.g., “EA” /zuo4 xil / work-and-rest), 
Identity (“+O+P+S” ,e.g., “EF” zuo4 shil / poetry-composing) and the control 
(*-O-P-S",eg., “账本 ” /zhang4 ben3 / account-book). Each of them served as a 
prime with both forward and backward masks and a SOA of 47ms, and was followed 
by the same target compound (e.g., “作画 / zuo4 hua4 / painting" ) with its initial 
character being the same as those of the first three conditions. Two experiments were 
conducted, adopting a lexical decision task for Experiment 1 (behavioral) and a 
semantic categorization task for Experiment 2 (ERP) respectively. 

It was found that (1) the Heterophonic-homography, Homophonic-homography, 
and Identity conditions all induced morphological priming effects relative to the 
control condition; (2) in P200 (120-220 ms) and Late N400 (430-540 ms), the 
amplitude and waveform of Homophonic-homography was much more similar to that 
of the control condition, but was significantly different from those of the 
Heterophonic-homography and Identity conditions; (3) in Early-N400 (280-400 ms), 
the amplitude and waveform of Homophonic-homography was closer to that of the 
Identity condition, but was significantly different from that of 
Heterophonic-homography. 

The result indicates that the early stage of visual word recognition might be 
related to morpho-orthographic processing based on lexeme, in which orthographic 
similarity and phonological information may play an important role; however, the late 
stage of visual word recognition might be concerned with morpho-semantic 
processing based on lemma, which may involve meaning selection and lemma 
competition. The above findings tend to support Parallel Distributed Processing 
Model as advocated by McClelland and his associates. 


Keywords: Chinese compound; homographic morpheme; Early-N400; Late-N400 
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